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1 BAB III 
METODE PENELITIAN 
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan Juli s.d September 2020. Sintesis dan 
fabrikasi sel surya CZTS dilakukan di Laboratorium Fisika Lanjut Universitas 
Pendidikan Indonesia yang beralamat di Jl. Dr. Setiabudi No.229, Isola, Kec. 
Sukasari, Kota Bandung, Jawa Barat 40154. Sedangkan karakterisasi dilakukan di 
Laboratorium yang sama tetapi karena keterbatasan alat maka sebagian dari 
karakterisasi dilakukan di Pusat Penelitian Nanosains dan Nanoteknologi (PPNN), 
Institut Teknologi Bandung yang beralamat di Lb. Siliwangi, Kecamatan Coblong, 
Kota Bandung, Jawa Barat 40132.  
3.2. Desain Penelitian 
Pada penelitian ini disiapkan empat buah sampel dengan memvariasikan rasio 
Cu/Zn+Sn sebagai konsentrasi Cu menggunakan material Copper dan satu sampel 
menggunakan material Copper Acetate. Berdasarkan variabel bebasnya, 
eksperimen dibagi menjadi dua yakni :  
1. Eksperimen pertama dengan variabel bebasnya adalah rasio Cu/(Zn+Sn) yaitu 
0,76; 0,81; 0,86; 0,91. Sedangkan variabel kontrolnya adalah Zn/Sn dengan 
rasio 1,25. Dimana jenis material Cu yang digunakan hanya material Copper. 
Hal ini dilakukan untuk mengetahui komposisi paling optimal yang dapat 
dicapai pada sel surya CZTS dengan menggunakan material Copper.  
2. Eksperimen kedua dengan variabel bebasnya adalah jenis material Cu yang 
digunakan yaitu material Copper dan Copper acetate. Pada eksperimen ini, 
variabel yang dikontrol adalah besar rasio komposisi Cu/(Zn+Sn) dan Zn/Sn 
yaitu masing-masing 0,86 dan 1,25. Eksperimen ini bertujuan  untuk 
mengetahui pengaruh penggunaan material Copper pada CZTS terhadap 
karakteristik sampel.  
Dalam penelitian ini, susunan lapisan yang digunakan yaitu CZTS/CdS/Ag. 
Desain konfigurasi yang digunakan pada penelitian ini ditunjukan pada Gambar 
3.1  
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Gambar 3. 1 Struktur Konfigurasi Sel Surya CZTS 
Pembuatan sampel dilakukan dengan mula-mula pembuatan prekursor CZTS 
dengan rasio Cu/Zn+Sn divariasikan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 





1.  N086 Copper Acetate 0,86 
2.  L076 Copper 0,76 
3.  L081 Copper 0,81 
4.  L086 Copper 0,86 
5.  L091 Copper 0,91 
Sintesis ke-lima sampel menggunakan metode solution process lalu 
mendeposisikan lapisan absorber CZTS pada permukaan ITO menggunakan 
metode spin coating selanjutnya disulfurisasi. Kemudian, dilakukan deposisi CdS 
menggunakan metode CBD. Setelah semuanya selesai, lalu pelapisan kontak 
ohmik berupa pasta Ag yang dilapiskan pada permukaan ITO. Setelah itu sampel 
diuji karakteristik untuk selanjutnya dianalisis menggunakan UV-Visual 
Spectrometry (UV-Vis), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Elektron Microscope 
(SEM) dan yang terakhir adalah  karakteristik I-V untuk mengetahui performa 
sampel yang telah dibuat. 
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Langkah-langkah penelitian yang dilakukan penulis ditunjukan pada 
Gambar 3.2 
 
Anggi Datiatur Rahmat, 2021 
PENGARUH KONSENTRASI Cu TERHADAP KARAKTERISTIK LAPISAN ABSORBER DAN PERFORMA 
SEL SURYA LAPISAN TIPIS Cu2ZnSnS4 
Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu 
 
 
Gambar 3. 2 Diagram alur penelitian 
3.3. Instrumen Penelitian 
Pada tahap sintesis larutan CZTS alat yang digunakan yaitu magnetic stirrer 
yang ditunjukan Gambar 3.3. Magnetic stirrer atau disebut juga hot plate stirrer 
merupakan salah satu alat laboratorium yang digunakan untuk mengaduk dan 
memanaskan suatu larutan dengan larutan yang lainnya sehingga larutan tersebut 
bersifat homogen dengan bantuan pengaduk batang magnet (stir bar) (Irsyad, 
2016).  
 
Gambar 3. 3 Magnetic Stirrer 
Pada magnetic stirrer terdapat dua tombol yang berfungsi mengatur 
kecepatan putaran serta mengatur temperatur plate. Selain magnetic strirrer dan 
batang magnet penulis juga menggunakan beberapa alat seperti ditunjukan pada 
Tabel 3.2 
Tabel 3. 2 Alat yang digunakan dalam penelitian 
Nama Alat Fungsi 
Neraca Digital Menimbang bahan agar sesuai dengan komposisi yang 
telah didapatkan melalui perhitungan stoikiometri 
Spatula Untuk mengambil bahan serbuk 
Gelas Beaker Wadah yang digunakan untuk mencampurkan larutan 
Gelas Ukur Wadah yang digunakan untuk memudahkan 
pengukuran cairan 
Corong Sebagai alat bantu untuk memindah / memasukkan 
larutan ke wadah / tempat yang mempunyaai dimensi 
pemasukkan sampel bahan kecil 
Botol Kaca Wadah yang digunakan untuk menyimpan larutan 
CZTS, CdS 
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Nama Alat Fungsi 
Pipet Tetes Untuk meneteskan larutan ketika deposisi CZTS 
dengan metode spin coating 
Pinset Untuk mengambil ITO substrat ketika telah dipanaskan 
Termometer Untuk mengukur suhu pada larutan  
Stopwatch Untuk mengukur waktu ketika sedang perlakuan pada 
sampel 
Ultrasonic Cleaner Untuk membersihkan ITO substrat sebelum digunakan 
Tungku (Furnace) Untuk proses sulfurisasi 
Spin Coater Untuk deposisi larutan CZTS  
Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini seperti yang 
ditunjukan Tabel 3.3  
Tabel 3. 3 Bahan yang digunakan dalam Penelitian 
Nama Bahan Fungsi 
Copper  Bahan utama pada larutan prekursor CZTS 
Copper (II) acetate monohydrate Bahan utama pada larutan prekursor CZTS 
Zinc (II) Acetate Dihydrate Bahan utama pada larutan prekursor CZTS 
Sulfur Powder Bahan yang digunakan ketika proses 
sulfurisasi 
Tin (II) Chloride Dihydrate Bahan utama pada larutan prekursor CZTS 
Thiourea Bahan utama pada larutan prekursor CZTS 
2-Methoxyethanol Sebagai pelarut pada prekursor CZTS 
Monoethylamine (MEA) Sebagai stabilizer pada prekursor CZTS 
Trimethylamine (TMA) Sebagai stabilizer pada prekursor CZTS 
Substrat SLG/ITO Sebagai substrat 
Cadmium Sulfate Bahan utama pembuatan prekursor CdS 
Ammonium Solution 25% Bahan utama pembuatan prekursor CdS 
DI Water Mencuci substrat 
Pasta Silver Lapisan kontak ohmik 
3.4. Prosedur Penelitian 
3.4.1.  Fabrikasi Lapisan Absorber CZTS 
Pembuatan lapisan absorber dimulai dengan preparasi alat dan bahan seperti 
yang disebutkan pada table 3.2 dan 3.3 
Sebelum proses sintesis dimulai, penulis melakukan perhitungan stoikiometri 
untuk menentukan berat bahan tiap sampel. Selanjutnya menimbang terlebih dahulu 
bahan yang akan digunakan untuk pembuatan prekusor CZTS sesuai yang 
ditunjukkan pada Tabel 3.5 
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Untuk dapat mengetahui berat masing-masing material harus mengetahui 
konsentrasi molar yang akan divariasikan terlebih dahulu pada penelitian ini seperti 
yang ditunjukkan pada Tabel 3.4 
 
Diketahui : 
Mr Cu(CH3COO)2.H2O :199,65 ; Mr Cu= 63,5 ;Mr Zn(CH3COO)2.2H2O = 219,51 
Mr SnCl2.2H2O=225,65; Mr CH4N2S: 2,06. 
Tabel 3. 4 Perhitungan rasio komposisi sampel dalam konsentrasi molar 
Sampel Cu Zn Sn S Cu/Zn+Sn Zn/Sn 
N086 0,52 0,34 0,27 2,06 0,86 1,25 
L076 0,46 0,34 0,27 2,06 0,76 1,25 
L081 0,49 0,34 0,27 2,06 0,81 1,25 
L086 0,52 0,34 0,27 2,06 0,86 1,25 
L091 0,55 0,34 0,27 2,06 0,91 1,25 
Dengan menggunakan hubungan M=
𝑔𝑟
𝑀𝑟
 maka didapatkan berat masing-masing 
untuk tiap sampel seperti ditunjukkan pada Tabel 3.5 
Tabel 3. 5 Perhitungan gram pada masing-masing sampel 
Sampel Cu (gr) Zn (gr) Sn (gr) S (gr) 
N086 1,04 0,74 0,61 1,57 
L076 0,29 0,74 0,61 1,57 
L081 0,31 0,74 0,61 1,57 
L086 0,33 0,74 0,61 1,57 
L091 0,35 0,74 0,61 1,57 
Proses pembuatan larutan prekursor mula-mula dilakukan dengan 
memasukkan 2- methoxyethanol ke dalam beaker glass berukuran 50 ml yang berisi 
magnetic bar. Kemudian melarutkan seluruh bahan yang telah ditimbang ke dalam 
beaker glass dengan urutan Cu terlebih dahulu kemudian diaduk dengan 
menggunakan magnetic stirrer selama 10 menit dengan tujuan supaya material 
Copper dapat tercampur sempurna, kemudian disusul oleh Sn-Zn-S. Ketika larutan 
telah tercampur kemudian diberikan beberapa tetes trimethylamine (TMA) dan 
monoethylamine (MEA). Dimana temperatur dijaga kestabilannya yaitu pada suhu 
50oC dan kecepatan pengadukan yang digunakan saat sintesis yaitu 400 rpm, proses 
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ini dilakukan selama 2 jam. Setelah itu larutan didiamkan selama 12 jam lalu 
disaring dengan tujuan tidak ada bahan yang mengendap.  
 
Gambar 3. 4 a).  Proses sintesis larutan prekursor Cu2ZnSnS4; b). Hasil prekursor 
Cu2ZnSnS4 setelah dicampurkan dan distir selama 2 jam; c). Hasil prekursor 
Cu2ZnSnS4 setelah didiamkan selama 12jam.  
Sebelum melakukan deposisi, dilakukan persiapan substrat terlebih dahulu 
yaitu pencucian substrat.  
 
Gambar 3. 5 Substrat yang telah siap untuk dideposisi 
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Deposisi lapisan absorber dilakukan menggunakan metode spin-coating dan 
dipanaskan (pre-heat) pada suhu 270oC selama 2 menit, pengulangan spin coating 
dan pre-heat dilakukan delapan kali untuk mendapatkan ketebalan yang diinginkan  
 
Gambar 3. 6 a) Alat yang digunakan untuk proses spin coating; b) Proses spin 
coating sampel; c) Hasil sampel setelah pre-heat ; d) Hasil sampel setelah 
dilakukan spin-coating dengan delapan kali pengulangan 
  Setelah selesai deposisi CZTS dengan metode spin coating, selanjutnya 
sampel tersebut dipanaskan pada suhu 550oC selama 30 menit didalam atmosfer 
Sulfur.  
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Gambar 3. 7 a) Alat  yang digunakan untuk proses sulfurisasi; b) Hasil sampel 
setelah dilakukan proses sulfurisasi 
3.4.2. Fabrikasi Lapisan Buffer CdS 
Lapisan ini disebut lapisan penyangga (buffer) karena ditempatkan di antara 
lapisan window dan lapisan absorber. Berikut ini adalah prasyarat untuk lapisan 
buffer yaitu band gap yang dimiliki harus cukup lebar agar sinar matahari  dapat 
menyerap tanpa menyebabkan kerugian absorpsi pada lapisan buffer dan deposisi 
tidak merusak permukaan lapisan absorber.   
Lapisan tipis CdS chemical-bath-depositited (CBD) sering digunakan sebagai 
bahan yang cocok untuk buffer karena secara substansial memenuhi prasyarat yang 
disebutkan sebelumnya. Metode CBD secara inheren adalah proses suhu rendah 
karena lapisan dapat disimpan dalam larutan encer dari CdI2,NH4I dan SC(NH2)2 
pada suhu sekitar 80° C (Nakanishi & Ito, 1994).  
Pembuatan lapisan Buffer CdS dilakukan dengan melarutkan 5 ml 0.75M 
thiourea, 5 ml 0.015M CdSO4, dan 5.5 ml 30% ammonium hydroxide kedalam 35 
ml H2O.  
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Gambar 3. 8 a) Proses sintesis prekursor CdS; b) Hasil prekursor CdS 
Lapisan buffer dideposisi menggunakan metode Chemical Bath Deposition 
(CBD) dengan merendam substrat kedalam larutan prekursor CdS dan dipanaskan 
pada suhu 80oC selama 9 menit, lalu dicuci dengan ethanol dan aquades. 
 
Gambar 3. 9 a) Proses deposisi sampel dengan metode CBD; b) Hasil sampel 
setelah dikeringkan 
3.4.3. Fabrikasi Lapisan Kontak Metal Ag 
Pembuatan lapisan kontak metal Ag yaitu pelapisan dengan pasta Ag yang 
dilakukan secara manual pada permukaan sampel sebagai kontak atas pada sel surya 
CZTS ini.  
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Gambar 3. 10 Hasil sampel setelah dilapisi Ag Silver 
 
 
3.5. Karakterisasi Material CZTS 
Karakterisasi yang dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
3.5.1. Karakterisasi Struktur Kristal 
Karakterisasi struktur kristal menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) 
ditujukan untuk mengetahui fase-fase kristal yang terbentuk pada lapisan absorber 
CZTS, beserta jumlah dari fase kristal yang terbentuk. Karakterisasi dilakukan 
menggunakan alat instrumen Bruker Advanced D8 dengan ionisasi Cu-Kα di PPNN 
(Pusat Penelitian Nanosains dan Nanoteknologi) ITB.  
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Gambar 3. 11 Bruker Advace 8 
 
3.5.2. Karakterisasi Struktur Mikro 
Karakteristik struktur mikro menggunakan Scanning Electron Microscope 
(SEM) dilakukan untuk mengetahui struktur mikro dari lapisan absorber dan 
penampang lintang sel surya CZTS. Alat uji SEM yaitu HitachiTM SU-3500 yang 
berada di PPNN ITB. 
  
Gambar 3. 12 HitachiTM SU-3500 
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3.5.3. Karakterisasi Serapan Optik 
Karakterisasi serapan optik menggunakan UV-Vis Spectrometry ditujukan 
untuk mengetahui karakteristik optik dari lapisan absorber CZTS. Dengan 
karakterisasi ini dapat mengetahui sifat optik (Absorpsi), Energi Band gap 
(Eg).   
 
Gambar 3. 13 UV Spechtrometer 1600PC 
UV-Vis Spechtrometry dilengkapi dengan sebuah komputer. Komputer 
berfungsi untuk menganalisis data, hasil pengukuran dari UV-Vis 
Spechtrometry akan diolah oleh komputer menjadi sebuah grafik. Karakterisasi 
UV-Vis Spechtrometry dilakukan menggunakan UV Spechtrometer 1600PC 
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.13 yang berada di Laboratorium Fisika 
Lanjut, Universitas Pendidikan Indonesia. 
3.5.4. Karakterisasi Kelistrikan 
Karakteristik kelistrik yang diuji meliputi karkateristik I-V sel surya 
diperlukan untuk mengetahui bagaimana arus short circuit yang dihasilkan 
(Isc), tegangan sirkuit terbuka yang dimiliki sel surya (Voc), efesiensi yang 
dihasilkan, dan fill factor (FF) dari sel surya yang diuji menggunakan lampu 
xenon 450W mengukur arus dan tegangan menggunakan ADCMT DC 
Voltage/ Current Source / Monitor 6242 seperti ditunjukkan pada Gambar 3.14. 
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Gambar 3. 14 ADCMT DC Voltage/ Current Source / Monitor 6242. 
3.6. Analisis Data 
Setelah melakukan fabrikasi dan karakterisasi, maka tahap selanjutnya adalah 
analisis data hasil karakterisasi. Analisis data ini bertujuan untuk mendapatkan 
kesimpulan sesuai dengan tujuan penelitian. 
3.6.1. Analisis Data Struktur Kristal 
Penentuan  struktur  kristal  dari  lapisan absorber CZTS dilakukan  dengan  
karakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Hasil pengujian dapat  
digunakan  untuk  menentukan ukuran kristal dan persen massa fase kesterite serta 
fase sekunder yang muncul pada lapisan absorber CZTS. Berdasarkan pola difraksi 
yang didapatkan dari hasil karakterisasi diolah menggunakan perangkat lunak 
Match! Versi 3.8.0.137, dari perangkat lunak tersebut dapat diperoleh fase kristal 
dan jumlah persentase fase yang terbentuk baik fase kesterite maupun fase 
sekunder.  
Selanjutnya,  dilakukan  analisis  serta membandingkan  struktur  kristal  
hasil eksperimen dengan referensi berdasarkan hasil karakterisasi XRD dan 
membandingkan hasil pengolahan data eksperimen dengan konsentrasi Cu yang 
berbeda sehingga diketahui pengaruh konsentrasi Cu terhadap struktur kristal.   
Anggi Datiatur Rahmat, 2021 
PENGARUH KONSENTRASI Cu TERHADAP KARAKTERISTIK LAPISAN ABSORBER DAN PERFORMA 
SEL SURYA LAPISAN TIPIS Cu2ZnSnS4 
Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu 
 
 
3.6.2. Analisis Data Struktur Mikro 
Penentuan  struktur  mikro  dari  lapisan absorber CZTS dilakukan dengan 
karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil pengujian 
dimanfaatkan untuk melihat struktur mikro permukaan suatu sampel dan ukuran 
sampel. Hasil yang diperoleh berupa scanning electron micrograph yang memiliki 
bentuk tiga dimensi berupa foto. Dari foto hasil karakterisasi dapat dianalisis 
mengenai homogenitas dan keseragaman pada tiap sampel dengan memperhatikan 
ukuran butir yang terbentuk pada sampel. Selanjutnya,  dilakukan  analisis  dan 
membandingkan  struktur  mikro dengan konsentrasi Cu yang berbeda dilihat 
berdasarkan ukuran butir, homogenitas dan keseragaman pada tiap sampel sehingga 
didapatkan hubungan antara struktur mikro dan konsentrasi Cu.  
3.6.3. Analisis Data Serapan Optik 
Untuk mengetahui karakteristik absorpsi pada lapisan absorber CZTS maka 
dilakukan pengujian karakterisasi menggunakan UV-Vis Spectrofotometry. Hasil 
pengujian digunakan untuk mengetahui Energi gap (Eg) dan Light Harvest 
Efficiency (LHE). Untuk mengetahui pengaruh absorpsi terhadap panjang 
gelombang dilakukan dengan cara memplot absorpsi terhadap panjang gelombang. 
Terdapat hubungan antara LHE dengan efisiensi (Eka Cahya Prima dkk., 2017). 
Nilai LHE dapat dicari menggunakan data absorpsi (𝛼) seperti ditunjukkan pada 
persamaan 3.1  
LHE (%) = 1 − 10−𝛼𝑥 100%   (3.1) 
Untuk menentuan band gap energi dapat dicari dengan menggunakan metode 
Tauc Plot (J Tauc dkk., 1966; Jan Tauc, 1968). Metode Tauc Plot merupakan 
penarikan garis lurus antara perkalian energi serap (h𝜐) dengan koefisien yang 
diserap terhadap foton (𝛼h𝜐)2 sehingga diperoleh nilai band gap energi. Dimana α 
adalah absorpsi, h adalah konstanta planck, dan 𝜐 adalah frekuensi yang dapat 
diperoleh dengan memasukkan data panjang gelombang kedalam persamaan 3.2 
𝜐 =  
𝑐
𝜆
      (3.2) 
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Setelah itu data diplot terhadap energi (hν) sehingga didapatkan grafik Tauc plot 
kemudian membaca nilai band gap yang didapatkan berdasarkan penarikan garis 
lurus antara hv dan (𝛼hv)2.  
Selanjutnya,  dilakukan  analisis  dan membandingkan  hasil pengolahan data 
karakterisasi UV-Vis Spectrofotometry dengan membandingkan konsentrasi Cu 
yang berbeda pada tiap sampel sehingga diketahui pengaruh konsentrasi Cu 
terhadap karakteristik serapan optik.  
3.6.4. Analisis Data Kelistrikan 
Penggambaran performa sel surya pada umumnya ditekankan pada 
karakteristik dari arus keluaran yang dihasilkan. Berdasarkan hal tersebut, 
dilakukan pengujian karakterisasi menggunakan I-V meter. Hasil pengujian 
menunjukkan arus dan tegangan pada piranti sel surya. Dengan menghitung total 
arus I dari piranti pada variasi tegangan V tertentu, maka plot grafik karakterisasi 
I-V akan memberikan informasi tentang nilai rapat arus hubung singkat Isc dan 
tegangan rangkaian terbuka Voc. Adapun efisiensi dapat dihitung menggunakan 
persamaan 3.3 
𝜂 =
𝐹𝐹 𝑉𝑜𝑐  𝐼𝑠𝑐  
𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%   (3.3) 





    (3.4) 
dengan Vm dan Im masing-masing adalah tegangan dan arus yang memberikan titik 
operasi maksimum (Usman dkk., n.d.).  
Pada penelitian ini, performa yang dianalisis berkenaan dengan efisiensi sel 
surya CZTS. Hasil pengolahan data karakterisasi I-V meter menunjukkan performa 
sel surya CZTS. Selanjutnya, hasil pengolahan dianalisis dengan membandingkan 
konsentrasi Cu yang berbeda pada tiap sampel sehingga diketahui pengaruh 
konsentrasi Cu terhadap performa sel surya CZTS.   
